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Обсуждаются результаты наблюдательных и теоретических иссле-
дований процесса образования массивных звезд. В частности, при-
водятся данные о наблюдавшихся недавно вспышках светимости
таких объектов, которые свидетельствуют об эпизодах дисковой
аккреции. Рассматриваются вопросы индуцированного звездооб-
разования.
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The results of observational and theoretical studies of the formation
of massive stars are discussed. In particular, data are provided on
recently observed bursts of luminosity of such objects, which indicate
episodes of disk accretion. The issues of induced star formation are
considered.
Введение
Массивными считаются звезды с массой  8 масс Солнца [1]. Эти
звезды играют очень большую роль в эволюции межзвездной среды
и галактик в целом. Время жизни их сравнительно невелико. Мно-
гие из них заканчивают свою эволюцию вспышкой сверхновой. Такие
вспышки сильно влияют на состояние и динамику межзвездного га-
за, а также обогащают межзвездную среду тяжелыми элементами.
В то же время пока нет достаточного понимания того, как такие
звезды образуются. Теоретические проблемы связаны, в частности,
с тем, что эти звезды начинают оказывать сильное влияние на окру-
жающее вещество еще в процессе набора массы, поскольку ядерные
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реакции в них начинаются довольно рано. Наблюдения же затруд-
няются тем обстоятельством, что таких звезд мало и они находятся
далеко от нас.
Наблюдения
Области образования массивных звезд имеют сложную
пространственно-кинематическую структуру и содержат разно-
образные компоненты: молекулярный газ, нейтральный атомарный
газ, ионизованный газ, пыль, а также звезды и протозвезды на
разных стадиях эволюции. Исследования этих компонент требуют
проведения наблюдений в различных диапазонах длин волн —
от сравнительно низкочастотного радиодиапазона, где излучает
ионизованный газ, до оптического и ультрафиолетового диапазонов,
в которых изучается излучение звезд. Для этих наблюдений тре-
буется набор инструментов, работающих в указанных диапазонах.
Наиболее информативными из них являются миллиметровый и
субмиллиметровый диапазоны длин волн, в которые попадают
основные важные для диагностики протозвездных облаков линии
атомов и молекул. На субмиллиметровых волнах также лежит пик
излучения пыли, температура которой в таких облаках составляет
∼ 10—30 K. Возможности наблюдений на этих волнах значительно
возросли с вводом в строй антенной решетки ALMA (Atacama
Large Millimeter/submillimeter Array) в Чили. Очень много важной
информации было получено благодаря космическим аппаратам
Spitzer [2, 3], Herschel [4], Wide Field Infrared Survey Explorer —
WISE [5] и др. Ожидаемый в конце 20-х гг. запуск космической
обсерватории «Миллиметрон» [6, 7] позволит получить новую
ценную информацию об этих объектах.
В коротком обзоре невозможно описать полученные к настоя-
щему времени результаты. Большая часть из них суммирована в
нескольких обзорах (например, [1, 8–11]). В качестве примера много-
волнового исследования области образования массивных звезд мож-
но привести наши работы по изучению комплекса S254–S258 [12–19].
Одним из самых интересных результатов последнего времени яви-
лось обнаружение вспышки светимости в различных диапазонах
длин волн у находящегося в этом комплексе массивного протозвезд-
ного объекта с массой около 20 M S255 NIRS3 [20–23]. Подобное
явление было зарегистрировано и в другом массивном протозвезд-
ном объекте — NGC6334I-MM1 [24].
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Вероятные сценарии образования массивных звезд
Механизм образования массивных звезд до сих пор неясен и ак-
тивно обсуждается (например, [1, 10]). Основные обсуждаемые мо-
дели — это монолитный коллапс массивного плотного ядра и так
называемая конкурентная аккреция. Предлагаются также довольно
экзотические модели, в которых массивные звезды образуются пу-
тем слияния звезд меньшей массы [25].
Имеется много наблюдений так называемых дозвездных ядер
небольшой массы, в которых образуются звезды с массой порядка
солнечной. Ряд работ был нацелен на поиск массивных дозвездных
ядер (с массой ∼ 30 M в радиусе 0.03 пк), которые могли бы сфор-
мировать массивную протозвезду. Обнаружение таких ядер явилось
бы аргументом в поддержку модели монолитного коллапса при об-
разовании массивных звезд. Однако к настоящему времени удалось
обнаружить всего лишь несколько кандидатов в такие ядра [26], при
этом неясно, действительно ли они таковыми являются.
Как отмечено выше, недавно были зарегистрированы два собы-
тия, которые свидетельствуют в пользу дисковой аккреции как ме-
ханизма образования звезд с массой по крайней мере до ∼ 20 M.
Это вспышки светимости в объектах S255 NIRS3 [20–23] и NGC6334I-
MM1 [24]. Подобные вспышки хорошо известны у звезд небольшой
массы, но у массивных протозвезд наблюдались впервые. Эти явле-
ния хорошо соответствуют модели эпизодической дисковой аккре-
ции [27], в которой массивный протозвездный диск фрагментирует и
образовавшиеся фрагменты время от времени падают на протозвез-
ду, вызывая вспышки светимости.
Процесс образования звезд, в том числе массивных, может за-
пускаться какими-то внешними воздействиями. Такие триггерные
механизмы рассматриваются с давних пор [28]. Как правило, они
связаны с действием ударных волн, которые сжимают межзвезд-
ный газ, создавая условия для развития гравитационной неустой-
чивости. Широко обсуждаемым вариантом является такой процесс
в оболочках расширяющихся областей ионизованного водорода (на-
пример, [29]). Возможным сценарием являются столкновения обла-
ков (например, [30]). Имеются наблюдения в поддержку такой моде-
ли (например, [31, 32]).
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Заключение
Процесс образования массивных звезд весьма сложен для теоре-
тического описания, поскольку необходим учет воздействия форми-
рующейся звезды на окружающее вещество. Наблюдательные иссле-
дования затрудняются в связи с редкостью и удаленностью областей
образования массивных звезд. Тем не менее новое поколение астро-
номических инструментов позволяет уже довольно детально изучать
этот процесс. Последние результаты указывают, в частности, на важ-
ную роль эпизодической дисковой аккреции в образовании массив-
ных звезд.
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 18-02-00660.
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